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在横场中(1／2，1)混合自旋各向
异性Xy模型的量子纠缠

翟孝月

(南京师范大学物理科学与技术学院，江苏南京210097)

[摘要] 通过引入negativity的概念，研究了(1／2，1)混合自旋各向异性xy模型的量子纠缠，得到了两个自旋

在外场中的有限温度时的量子纠缠的数值结果．发现该系统存在一个临界温度t，当温度大于t时，量子纠缠

消失．
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Entanglement of(1／2，1)Mixed-Spin AIlisotropic Xy

Model in a Transverse Field

Zhai×iaOyue

(Sch00l of Physical science and Technology，N叫ing No瑚al universiIy，N蛐jing 210097，china)

Abstract：By using the concept of negativity，we investigate entan醇ement of(1／2，1)mixed—spin aniso-

￡ropic删model and ob蛐the num谢caJ results of朗tan掣咖ent of two spins in a t舢sverse矗eld at矗nite
tempemture． we find that there exists a critical temperature t，after which the entandement vanishes．
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0 引言

量子纠缠是量子力学领域中非常重要的课题，它在量子信息、量子密码术、量子计算机等方面有着广

泛的应用．由于它潜在的应用价值和重大的科学意义，正引起各方面越来越多的关注u。13。．各向异性xy

模型，已经得到了广泛深入的研究¨4。1引，但仅仅局限在自旋为1／2的系统，对于自旋为1／2的系统，存在

一种有效准确的计算方法即借助concuⅡence的概念，所以自旋为1／2的系统已经得到比较全面的研究．

但对于白旋为1的系统，却没有得到很好的研究．Peres—Horodecki等人定性地给出了判断一个态是否是纠

缠态的标准Ⅲ’18j，Vidal和we功er又进行了定量地推广¨9。，他们给出了计算量子纠缠的另一种方法即采

用negativity来量度纠缠．利用这种方法，(1／2，1)混合自旋海森堡模型得到了很好的研究．同样地，我们把

这种方法运用到在横场中的(1／2，1)混合自旋各向异性xy模型中，研究了温度、外场和两自旋间相互作

用对纠缠的影响，发现同(1／2，1)混合自旋海森堡模型、自旋为1／2的各向同性海森堡模型l川、自旋为l／2

的两自旋各向异性海森堡xy链。91类似，(1／2，1)混合自旋各向异性xy模型也存在临界温度z，当温度

大于z时，不存在量子纠缠．

1计算方法

本文中，我们研究在横场中的(1／2，1)混合自旋各向异性xy模型的两个自旋间的量子纠缠，其哈密

收稿日期：2006JD7旬1．

基金项目：教育部“优秀青年教师资助计划项目”．

作者简介：翟孝月，女，1981一，硕士研究生，主要从事凝聚态物理量子纠缠的学习与研究．E—mail：zhuyue81@sina．com．cn

一32—
  万方数据



翟孝月：在横场中(1／2，1)混合自旋各向异性xy模型的量子纠缠

顿量为：

日=一A[(1+y)s：si+(1一y)|sjJs；]一(5；+s；)，

式中A代表两自旋间的相互作用，7是各向异性参数，s。和s：分别代表自旋为1／2和自旋为1的算符．为

了得到哈密顿量的矩阵表示，我们选择下面一组基：

{I一号，一·>，I丢，o>，I一号，，>，I丢，一，>，I一号，o>，I号，·>}，
式中I m，M>分别是S；和S；的本征值m和M对应的本征态．在这一组基下，系统的哈密顿量可写为一个

块对角矩阵：
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在热平衡条件下，系统的态密度为：

们，：擘，
z．tr(exp(_告))'

式中五。是玻尔兹曼常数，在本文中，我们取k=1．所以态密度矩阵为：

p 2

对第一个自旋为l／2的子系统进行部分转置，我们得到：

／p11 p45 p13 p41 p15 p43

l p54 pzz pss p24 psz pzs
T1
p3l p65 p33 P6l J935 p63

p 1=l
P14 p42 p16 p“ JDl2 JD46

p51 p25 p53 p2l p55 p23

＼p34 p62 p36 p“ p32 JD66

态密度p的negativity定义为：

以p)=∑I川，
式中斑是p71的负的本征值。
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2 计算结果

利用上述方法，我们研究了在横场中的(1／2，1)混合自旋各向异性xl，模型，得到了negativit删温
度r和两自旋间相互作用A的变化示意图，见图1．图1中(a)、(b)、(c)分别对应于各向异性参数y=

o．2、0．5、o．9的情形，从图中我们可以清楚地看到对于较大的A，negativit辨于零．为了更清楚地看到
negativit朋发生的变化，我们在图2中分别给出了A=0．1、A=0．8、A=2．O(7=o．2)时negativit)∥
随温度丁的变化图．从图2(口)中我们可以清楚地看到，当A=0．1时，negativit弘∥起初最大并等于一个常

数∥=0．007 08，但随着r的增加，∥迅速减小，当温度达到或大于I}缶界温度t=0．201时，∥=0，纠缠
消失．当A=0．8时，见图2(b)，negativity∥起初也是最大并等于一个常数∥=0．061，随着r的增加，∥
迅速减小，但却没有消失，温度再增加时，∥慢慢增大又逐渐减小，当温度达到或大于临界温度t=0．524

时，∥=0，纠缠消失。当A比较大时，见图2(c)，我们可以看到情况与A=0．1时类似，随着温度增加，∥
先保持不变，∥=0．499 99，然后再减小到零，r=1．32．图3中我们给出了／少准r—A面上的投影图，从
图中我们可以清楚地看出锨于零和等于零的区域，同时也比较容易地找出对于不同A时的临界温度
r．

图1∥同时随温度r和两自旋间相互作用A的变化示意图
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图2∥随温度r的变化示意图(y=o．2 J

本文我们引入了negativit舢概念，对(1／2，1)混合自
旋各向异性xy模型的量子纠缠进行了研究，数值地得到了

两个自旋在外场中的有限温度时的量子纠缠．发现同(1／2，

1)混合自旋海森堡模型类似，也存在着一个临界温度r，当

温度大于乃时，纠缠消失．

致谢感谢导师童培庆教授的悉心指导!
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